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Povzetek 
 
V diplomskem delu so predstavljeni elementi redkih zemelj. Redke zemlje so danes razširjene 
in v uporabi v praktično vsaki elektronski napravi, dodatno je njihova uporaba naraščala z 
uvajanjem novih tehnologij, kot so računalniki in mobilni telefoni. 
 
V uvodnem delu diplomske naloge so na kratko predstavljeni elementi redkih zemelj in kje se 
nahajajo v periodnem sistemu. Prav tako je predstavljena koncentracija teh elementov v skorji 
našega planeta. Spoznamo, da se največje zaloge in rudniki redkih zemelj nahajajo na 
Kitajskem. Kitajski vpliv je tako velik, da lahko sama močno vpliva na cene pri trgovanju z 
redkozemeljskimi kovinami. 
 
V drugem delu so predstavljene glavne rude in posamezni elementi redkih zemelj. Opisana je 
zgodovina uporabe posameznih elementov in njihove lastnosti. Nekatere od teh elementov ţe 
uporabljamo, pri nekaterih pa se njihove lastnosti in moţnosti uporabe še preučuje. Podani so 
tudi primeri naprav, kje lahko posamezen element najdemo in čemu sluţi. 
 
V naslednjem poglavju sledi oris stanja, ki kaţe na to, da številne drţave raziskujejo različne 
načine, kako bi prekinile odvisnost od kitajskega izvoza redkih zemelj. Ena od teh moţnosti je 
tudi recikliranje starih naprav. 
 
Zadnji del naloge vsebuje nekatere sklepne misli in ugotovitve. 
 
 
 
Ključne besede: redke zemlje, redkozemeljske kovine, rudarjenje, okolje, recikliranje 
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Abstract 
 
This thesis describes rare earths. Rare earths are now widespread and used in virtually every 
electronic device. Their use has greatly increased with the introduction of new technologies 
such as computers and cell phones. 
 
The introductory part of the thesis presents rare earth elements and where is their location in 
the periodic table. It also shows the density of these elements in the crust of our planet. The 
largest reserves of rare earths and their mines are located in China. The Chinese influence is 
so great that it has the ability to influence the market prices of rare-earth metals. 
 
The second part presents the main ores and individual rare earth elements. The history and 
properties of each element are described. Some of these elements are already in use and some 
are still just studied for their properties and possible uses. Examples of devices where each 
rare earth element can be found and what is its purpose are also presented. 
 
The next chapter describes the current situation in rare earth metals, which indicates that 
many countries are exploring ways how to break the dependence on Chinese exports of rare 
earths. One of these options is recycling of old devices. 
 
The last part of the thesis contains some concluding thoughts and findings. 
 
 
 
Key words: Rare Earth, Rare earths metals, mining, environment, recycling 
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1. Uvod v redke zemlje 
 
Redke zemlje obsegajo 15 elementov v periodnem sistemu od lantana in iterbija, zraven pa 
prištevamo še skandij in itrij. Skandij in itrij sta prehodna elementa in se jima ne bomo 
podrobneje posvečali. Redke zemlje se praviloma ne nahajajo v zgoščenih koncentracijah 
ampak so razpršene po zemeljski skorji in jih je teţko izolirati iz rud, zaradi česar so ti 
elementi dobili svoje ime. Kljub razpršenosti pa je redkih zemelj (z izjemo radioaktivnega 
prometija) v obilju. Vsi elementi redkih zemelj so kovine in jim zato pogosto pravimo tudi 
redkozemeljske kovine. Te kovine imajo mnogo podobnih lastnosti, zaradi česar jih pogosto 
najdemo skupaj v geoloških nahajališčih. 
Redke zemlje vključujejo naslednje elemente: lantan (La), cerij (Ce), prazeodim (Pr), neodim 
(Nd), prometij (Pm), samarij (Sm), evropij (Eu), gadolinij (Gd), terbij (Tb), disprozij (Dy), 
holmij (Ho), erbij (Er), tulij (Tm), iterbij (Yb), lutecij (Lu), skandij (Sc) in itrij (Y). 
 
Obseţno skupino redkih zemelj lahko še dodatno razdelimo na lahke redke zemlje in na teţke 
redke zemlje. 
Glede na poročilo USGS 2002 (U.S. Geological Survey 2002) [1] spadajo med teţke redke 
zemlje naslednji elementi: itrij (Y), gadolinij (Gd), terbij (Tb), disprozij (Dy), holmij (Ho), 
erbij (Er), tulij (Tm), iterbij (Yb) in lutecij (Lu). 
Pod lahke redke zemlje pa spadajo elementi: lantan (La), cerij (Ce), prazeodim (Pr), neodim 
(Nd), samarij (Sm), evropij (Eu), skandij (Sc) [1]. 
 
Na sliki 1.1 je prikazano kje se nahajajo elementi redkih zemelj v periodnem sistemu. 
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Slika 1.1: Periodni sistem z označenimi elementi redkih zemelj [2] 
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1.1 Koncentracija v zemeljski skorji 
 
Tabela 1.1 kaţe koncentracijo nekaterih elementov v zemeljski skorji od najvišje do najniţje. 
Iz tabele je razvidna visoka koncentracija nekaterih elementov redkih zemelj v zemeljski 
skorji, na primer cerij kot najpogostejši element redkih zemelj na 25. mestu s 60 delci na 
milijon, kar je primerljivo s koncentracijo bakra. Kot eden najredkejših elementov pa je 
Prometij, ki ga v obliki čistega elementa še niso odkrili na Zemljinem površju, ampak ga 
pridobimo pri obstreljevanju urana-235 z nevtroni .  
 
 
Tabela 1.1: Koncentracija nekaterih elementov v zemeljski skorji [3] 
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2. Svetovne zaloge redkih zemelj 
 
V literaturi [1] je navedeno poročilo USGS (2010a) , ki predvideva, da je globalna zaloga 
redkih zemelj 99 Mt. To je kar visoka številka glede na to, da je bila leta 2009 proizvodnja 
redkih zemelj ocenjena na 124.000 t (USGS 2010a) [1]. 
Predvideva se, da se bo svetovna zaloga v prihodnjih letih samo še povečevala, saj je strma 
rast cen redkih zemelj pospešila odkrivanje novih izkopov. Tako je na primer kitajsko 
ministrstvo za trgovino oktobra 2010 objavilo, da je bilo v osrednji Kitajski najdeno novo 
veliko nahajališče redkih zemelj. 
Največje zaloge zunaj Kitajske se nahajajo v ZDA, Avstraliji in v drţavah nekdanje Sovjetske 
zveze. Za ostale drţave so podatki o zalogah pomanjkljivi, ocenjuje pa se, da je v preostalih 
drţavah pribliţno še 22 milijonov ton zalog redkih zemelj. Kljub temu pa splošni pregled 
vsote zalog ne razkrije pomanjkanja nekaterih posameznih elementov redkih zemelj v 
zalogah. Na sliki 2.1 je razvidna porazdelitev zalog redkih zemelj po drţavah. 
 
 
Slika 2.1: Zaloge redkih zemelj po državah (ocene ameriškega USGS) [1] 
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2.1 Zaloge na Kitajskem 
 
Kitajsko ministrstvo za okolje je leta 2009 razkrilo podatke, iz katerih je razvidno, da ima 
Kitajska 52 milijonov ton rezerv redkih kovin za industrijske namene. Razvidno je tudi, da so 
največje zaloge redkih zemelj skoncentrirane v pokrajini Bayan Obo. Kitajska uporablja 
drugačne podatke za izračun zalog, zato se njihove ocene nekoliko razlikujejo od ameriških 
ocen (36 milijonov ton redkih zemelj). V tabeli 2.1. vidimo zaloge redkih zemelj po kitajskih 
provincah. 
 
Tabela 2.1: Zaloge redkih zemelj po kitajskih provincah [1] 
 
 
Geologi pa so leta 2010 še dodatno odkrili novo nahajališče redkih zemelj v centralni kitajski 
provinci Hubei pri vznoţju gore Laoyin v mestu Shiyan, kar bo še dodatno povečalo zaloge 
na Kitajskem. 
Na sliki 2.2 je prikazana vsebnost elementov v Kitajskem največjem nahajališču Bayan Obo v 
notranji Mongoliji, kjer prevladuje mineral, ki vsebuje cerij, itrij in lantan. Teţke redke 
zemlje, kot je gadolinij, imajo le majhen deleţ. 
 
Slika 2.2: Delež posameznih elementov v nahajališču Bayan Obo [1] 
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Kitajci opisujejo razdelitev redkih zemelj na Kitajskem kot preprosto »severno lahke, juţno 
teţke«, kar pomeni, da se viri lahkih redkih kovin (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) preteţno nahajajo 
na severu drţave, medtem ko se teţke redke kovine (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc, Y) 
nahajajo v juţnem delu drţave. Načeloma v vseh depozitih (globalno) najdemo več lahkih 
redkih zemelj kot teţkih. Na sliki 2.3 so vidna večja obstoječa in nova nahajališča redkih 
zemelj na Kitajskem. 
 
 
 
Slika 2.3: Večja obstoječa in nova nahajališča redkih zemelj na Kitajskem [1] 
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2.2 Zaloge v Evropski uniji 
 
V literaturi [1] po navedbah geološkega zavoda Velike Britanije (BGS 2010) v Britaniji še ni 
bilo narejene sistematične ocene virov redkih zemelj, čeprav nekatere najdbe kaţejo 
ekonomski potencial za pridobivanje rude: 
 
- na Irskem naj bi bilo moţno pridobivanje redkih zemelj, 
 
- nemški zvezni inštitut za geoznanosti in naravne vire (BGR 2009) beleţi potencialno 
proizvodnjo redkih zemelj maksimalnega donosa 1400 t na leto kot stranski proizvod 
pridobivanja ţelezove rude na Švedskem, 
 
- poročilo BGR (2009) poroča o nemških nahajališčih v pokrajini Saška z moţnimi viri 
40 000 t rude redkih zemelj, 
 
- poročilo BGR (2009) prav tako omenja zaloge na Norveškem in v Turčiji. 
 
2.3 Zaloge Itrija (Y) 
 
Globalno niso znane zaloge posameznih elementov redkih zemelj razen itrija. Ocene zalog 
itrija so prikazane v tabeli 2.2. Iz tabele vidimo, da ima največje zaloge itrija Kitajska, sledita 
pa ji ZDA in Avstralija, vsaka s pribliţno pol manjšimi zalogami tega elementa.  
 
Tabela 2.2: Zaloge itrija po državah [1] 
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3. Pridobivanje redkih zemelj 
 
Vedno večje povpraševanje po redkih zemljah, na katere se je začela zanašati sodobna druţba 
in stabilnost dobave, ki se spreminja tudi glede na politično situacijo v svetu, je vzpodbudila 
novo raziskovanje moţnih nahajališč rude redkih zemelj. 
Redke kovine so pomemben vir za obstoj modernih tehnologij, vendar pa njihovo 
pridobivanje pušča znaten odtis zaradi onesnaţevanja okolja. Zaradi tega so vsaj v zahodnem 
svetu predpisi in zahteve zelo strogi. Preučeni morajo biti ekonomski vidiki pridobivanja in 
vpliv na lokalne skupnosti in okolje. Potrebna so določena zavarovanja in visoki finančni 
vloţki. Priprava vsega potrebnega za zagon pridobivanja tako lahko traja več kot 10 let [3].  
Pridobivanje redkih zemelj je draţje in zahtevnejše od pridobivanja zlata, vsekakor pa tudi od 
drugih kovin. Pod pridobivanje spada kopanje rude, čiščenje (rafiniranje) in izločanje 
elementov redkih zemelj. Večina trţne vrednosti redkih zemelj prihaja iz procesa rafiniranja 
[1].  
 
Pridobivanje lahko delimo v pet glavnih postopkov:  
- kopanje rude iz mineralnih skladov, 
- separacija/razstavljanje posameznih oksidov iz rude, 
- čiščenje oksidov v kovine z različnimi nivoji čistoče, 
- zlivanje kovin in dodatkov v zlitine in 
- ulivanje in obdelava zlitin v različne sestavne dele (npr. trajni magneti). 
 
Pri pridobivanju redkih zemelj nastajajo pri kopanju rude tudi radioaktivni odpadki, česar pri 
običajnih procesih kopanja rud ni. Delo s temi odpadki in njihova obdelava v številnih 
drţavah kot sta npr. ZDA in Avstralija zahteva drage zaščitne ukrepe, kar postavlja te drţave 
v manj trţno konkurenčen poloţaj glede na kitajske proizvajalce, kjer so predpisi manj strogi. 
Čeprav so se cene v zadnjih letih dramatično dvignile, je pridobivanje redkih zemelj v razvitih 
drţavah še vedno desetkrat manj donosno kot pridobivanje bakra ali ţeleza. Pridobivanje 
lahko povzroči resne okoljske posledice, če postopki niso opravljeni pravilno. Posebno 
nevarna je blatna jalovina, saj sta v rudah tudi radioaktivna torij in uran, pri rafiniranju pa se 
uporabljajo strupene kisline [1]. 
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4. Ţivljenjski cikel rudnika 
 
Ţivljenjski cikel rudnika lahko razdelimo na štiri glavne stopnje [3]. Te stopnje vključujejo:  
- raziskovanje nahajališč, 
- izgradnja rudnika, 
- izkop in procesiranje rude ter 
- zaprtje rudnika. 
 
 Vsako izmed glavnih stopenj vsebuje še razne dodatne pod stopnje. Potreben čas za zagon 
rudnika je odvisen od različnih faktorjev in lahko traja mnogo let preden je rudnik v polnem 
zagonu. 
Potrebno je vedeti, da ti cikli nimajo začetne in končne točke ali nekih omejitev. Stopnje so 
lahko ciklične in se ponavljajo med ţivljenjsko dobo rudnika. Raziskovalne aktivnosti na 
primer potekajo na začetku, da se oceni ali je izkop ekonomsko upravičen. Ko pa enkrat 
rudnik deluje, se te raziskovalne aktivnosti nadaljujejo, lahko tudi izven meja rudnika, da se 
določi potek morebitne ţile rudnin.  
Moţno je, da se cikli rudarjenja tudi začasno prekinejo (kratkotrajno ali dolgotrajno) zaradi 
morebitnih nihanj v ceni rude ali okvare rudniške opreme. Izkopavanje se lahko ustavi tudi 
zaradi vremenskih ekstremov, sezonskih razmer, sprememb v geološki sestavi izkopa in 
nasprotovanja lokalnih skupnosti. Do ustavitve izkopavanja pa prihaja tudi, če izkop rude 
presega kapacitete, ki se jo zmore procesirati-predelati [3]. 
 
4.1 Raziskovanje nahajališč 
 
Pod raziskovanje nahajališč štejemo vse aktivnosti, s katerimi se išče potencialne zaloge rude 
in aktivnosti, s katerimi se določa lokacijo, velikost, obliko in trenutno ekonomsko vrednost 
nahajališča. Pri raziskavah nahajališč poteka odvzem vzorcev z vzorčnim vrtanjem z 
minimalnim poseganjem v okolje na potencialih mestih, kjer bi se ruda lahko nahajala. Ko se 
vzorci odvzamejo, se analizira vsebnost kovin in glede na pridobljene podatke se naredi 
geološka karta, na podlagi katere se potem izvede natančnejša vrtanja. Če raziskava 
nahajališča pokaţe, da je izkopavanje ekonomsko upravičeno, se izdela načrt za nadaljnji 
razvoj rudnika/izkopa in začne se postopek pridobivanja potrebne dokumentacije [3].  
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Kot primer velike potrebne količine dokumentacije za začetek izkopavanja so na Aljaski 
potrebni nekateri naslednji dokumenti: Clean Water Act 404 - dovoljenje [3] za »motenje« 
mokrišč, dovoljenja za kampiranje, dovoljenje za začasno uporabo vode, dovoljenje za prevoz 
tovorov, ki presegajo dovoljeno maso, dovoljenje za uporabo zemljišč, dovoljenje za 
raziskovanje kamnin itd. 
 
Na kratko lahko omenimo tudi nekatere raziskovalne metode. Metoda raziskovanja je odvisna 
od različnih faktorjev, kot so: teren, narava in velikost zaloge, ter globina na kateri se 
glavnina rude nahaja. Namen podjetja, ki raziskuje (npr. raziskovanje za prodajo ali pa za 
odprtje rudnika) vpliva tudi na obseg in način raziskovanja, prav tako je metode treba 
ustrezno prilagoditi lokaciji.  
Nekatere lokacije, ki so npr. blizu naravovarstveno zaščitenih območij, ne dovoljujejo 
invazivnih načinov raziskovanja. Tu se uporabijo tako imenovane pasivne metode 
raziskovanja [3]. Pod pasivne metode uvrščamo iskanje sledi rude z analizo površinske zemlje 
in vode. Pri bolj naprednih pasivnih metodah poznamo geološko kartografiranje s pomočjo 
letal in satelitov. Pasivne metode puščajo malo oziroma nič onesnaţenja, izjema je talno 
geofizično raziskovanje, kjer je potrebna odstranitev gozdne ali zelo zaraščene površine. 
Metode so lahko preproste in poceni ali pa tehnično napredne.  
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4.2 Postopek izgradnje rudnika redkih zemelj 
 
4.2.1 Študija izvedljivosti 
 
Pomemben del v izgradnji rudnika je finančna analiza in študija izvedljivosti, kjer se upošteva 
gibanje cen kovin, cena proizvodnje, karakteristike nahajališča in cena zaprtja rudnika. 
Trajanje teh študij je po navadi od 3 do 9 mesecev [3]. S študijami se določi, ali se nahajališče 
začne izkoriščati, ali se ga zapre (predvidoma nedonosno), ali pa se ga pusti stati (izkopavanje 
bo mogoče donosno enkrat v prihodnosti).  
 
4.2.2 Načrt rudnika 
 
Načrt rudnika mora biti narejen tako, da ima njegova lega in razpored enot rudnika, čim 
manjši vpliv na okolje. Elementi redkih zemelj se pogosto nahajajo v rudninah, ki vsebujejo 
tudi radioaktivni uran in torij, zato je ravnanje s takimi rudninami kompleksnejše in bolj 
zahtevno kot z drugimi rudninami. To je potrebno upoštevati ţe v načrtu rudnika, kjer se pri 
kopanju rudnine in kasnejši obdelavi strmi k temu, da je deleţ odpadne rude čim manjši.  
Pri načrtih izgradnje rudnika se ţeli najti ravnovesje med stroški izgradnje, za katere ţelimo, 
da so čim niţji, vpliv rudnika na zdravje ljudi in vpliv na okolje pa morata biti prav tako čim 
manjša [3]. Na sliki 4.1 je razvidno trajanje določenih postopkov pri izgradnji rudnika. 
 
Slika 4.1: Približen časovni potek postopkov za izgradnjo rudnika [3] 
14 
 
4.2.3 Izgradnja rudnika in pridobivanje redkih zemelj 
 
Ko so opravljeni vsi potrebni postopki in pridobljena vsa dovoljenja, se lahko prične izgradnja 
rudnika. Metode za pridobivanje redkih zemelj niso drugačne kot pri pridobivanju drugih 
kovin (npr. baker). 
Rudniki za pridobivanje kovin so nadzemeljski ali podzemeljski. Uporabljena metoda 
pridobivanja je odvisna od velikosti in orientacije depozita, vrste rude, geografske lokacije in 
ekonomičnosti nahajališča. Nič nenavadnega ni, če istočasno poteka nadzemeljsko in 
podzemeljsko izkopavanje. 
Nadzemeljski izkopi so po navadi v obliki stoţca, kateremu premer se oţa z globino izkopa. 
Oblika stoţca pa ni pravilo, saj izkop omejujejo tudi geološke značilnosti lokacije (hribi, 
doline...) [3]. 
 
4.2.4 Nadzemeljsko in podzemeljsko rudarjenje 
 
Nad in podzemeljsko rudarjenje sta najbolj pogosti metodi v rudarstvu. Obe metodi 
proizvajata podobne odpadke, vendar se podzemeljsko izkopavanje šteje kot prijaznejše 
okolju zaradi manjšega vpliva na površini.  
Podpovršinsko rudarjenje je draţje zaradi proizvodnih omejitev in višjih obratovalnih 
stroškov naprav [3]. Prav tako so pri podzemnemu kopanju višji stroški namenjeni potrebni 
varnosti. Rudarjenje pod zemljo mora biti bolj natančno in usmerjeno kot na površini, kjer 
uporaba eksplozivov ni tako omejena. Obe metodi proizvajata odvečno kamnino, vendar je ta 
pri nadzemeljskem izkopu lahko v razmerju odpadna kamnina/ruda 80:1 pri podzemeljskem 
izkopu pa veliko manjša 20:1 ali celo 1:1. Slika 4.2 prikazuje površinski izkop. 
 
Slika 4.2: Površinski izkop [4] 
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4.2.5 ISL rudarjenje 
 
Za pridobivanje redkozemeljskih oksidov se lahko uporablja tudi ISL (ang. In Situ Leach) 
metoda rudarjenja [3]. V podzemeljsko nahajališče se pri tej metodi vbrizga raztopino, ki 
raztopi minerale, nato pa se to z ţeleno rudo obogateno raztopino posrka nazaj na površino. 
Metoda se po navadi uporablja tam, kjer je ruda globoko pod površino, uspešnost metode pa 
je odvisna od raztopljivosti materialov. Na Kitajskem ta metoda prevladuje pri pridobivanju 
redkih zemelj iz glinenih plasti, v Ameriki pa je uporaba te metode bolj omejena. Pri tej 
metodi se uporabljajo močne kisline. 
Na sliki 4.3 je prikaz ISL rudarjenja: Sistem za injiciranje (1) vbrizga kemično raztopino 
(voda + vodikov peroksid + natrijev bikarbonat) v plast zemlje, ki vsebuje rudo. Vbrizgana 
kemična mešanica raztopi rudo. Preko črpalke (2) se jo počrpa nazaj na površino. Vodnjaki za 
nadzor (3) so nameščeni v okolici rudnika in preko njih se preverja morebitno uhajanje 
raztopin v okolico. 
 
 
Slika 4.3: ISL rudarjenje z raztopinami [5]  
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4.3 Zapiranje rudnika 
 
Rudnik se lahko zapre iz več razlogov, nekateri izmed njih so: padec cen rudnin, geološki 
faktorji, kot so sprememba v sestavi rude, tehnične teţave, podori rovov ali vdori vode, 
okvare rudniške opreme ali pritiski lokalne skupnosti. 
Postopki pri zapiranju rudnikov so različni v posameznih drţavah. Pri zapiranju se stremi k 
temu, da je območje rudnika zaprto na tak način, da se vzpostavi tako stanje okolja, kot je bilo 
pred odprtjem rudnika. 
Pogosto se rudnik ne zapre, ampak samo preide v stanje mirovanja, z načrtovanjem 
ponovnega odprtja, ko bodo trgi omogočali donosnejše izkoriščanje [3]. 
 
4.4 Vplivi na okolje 
 
Čeprav pri zapiranju rudnikov obstajajo določeni postopki, s katerimi se zmanjša vpliv na 
okolje, pa vseeno lahko pride do onesnaţevanja in geoloških sprememb na lokaciji v okolici 
rudnika [3]: 
- sedimentacija površinskih vod, 
- odtekanje vod iz rudnika v niţje leţeče predele (onesnaţenje pitne vode), 
- odtekanje uporabljenih kislin v rudniku (onesnaţenje pitne vode), 
- kontaminiran prah, 
- posedanje tunelov in podpovršinskih struktur in 
- ostanki nevarnih snovi (goriva, maziva, ostale kemikalije) na mestu rudnika. 
 
Pri izkopavanju se ustvarjajo tudi nasipi odvečnega materiala, ki sicer ne predstavljajo 
resnejše nevarnosti, lahko pa so problematični, če jih ne saniramo pravilno in postanejo 
plazoviti. 
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4.5 Predelava rude redkih zemelj 
 
Predelava rude redkih zemelj je kompleksna, saj obstaja pri tem nevarnost onesnaţenja 
okolja. Dva večja vira redkih zemelj sta minerala monazit in bastnezit.  
Predelava rude redkih zemelj v uporabne produkte je kompleksen proces in je različen od 
depozita do depozita glede na prisotnost drugih mineralov v depozitu, vrste in sestave 
posameznih rud redkih zemelj ter od socialnega vidika glede uporabe določenega postopka za 
procesiranje rude redkih zemelj. 
Primarni postopek pri predelavi rude redkih zemelj je ločitev in zgostitev čistih kovin v 
kislinskih in alkalnih raztopinah, ter ločitev preostale rude z uporabo topil. 
Najprej izkopano zemljo, ki vsebuje rudo redke zemlje, zdrobimo, ţeleno rudo pa ločimo od 
preostale zemlje z magneti ali z gravimetričnimi postopki, kjer teţja ruda pada v drug predel, 
kot laţja zemlja. Ta prvi ločitveni postopek drastično poveča odstotek vsebnosti redkih zemelj 
v rudi, ki nam je ostala za nadaljnjo predelavo. Odstotek vsebnosti se poveča pribliţno s 7 na 
60 odstotkov. 
Z naslednjimi postopki ţelimo koncentrirane minerale z raznimi termičnimi in kemičnimi 
procesi preoblikovati v boljšo kemično obliko. Tu se tipično uporabljajo hidrometalurški 
postopki (izpiranje) in koncentrirani minerali se ločijo v uporabne okside. Nadaljnji postopki 
pa prečistijo okside ali kovinske zmesi v redke kovine visoke čistosti [3].  
  
18 
 
4.5.1 Ekstrakcija redkih kovin iz rude 
 
Hidrometalurgija je najpogostejša metoda za ločitev kovin redkih zemelj iz mineralnih 
koncentratov. Razlike v bazičnosti med različnimi materiali redkih zemelj vplivajo na njihovo 
topnost. 
V tabeli 4.1 lahko vidimo nekatere metode za ekstrakcijo redkih kovin. 
 
Tabela 4.1: Metode za ekstrakcijo redkih kovin [3] 
Metoda Tip Postopek 
Ekstrakcija tekočina-
tekočina 
Hidrometalurgija 
Tekočino, ki vsebuje ţeleni 
redkozemeljski element, se zmeša s 
hidrofobnim topilom (se ne meša z 
vodo), ki raztopi ţeleni element. 
Raztopljeni element se zaradi 
hidrofobnosti loči od preostale tekočine. 
Ekstrakcija trda snov-
tekočina 
Hidrometalurgija 
Trdo snov se potopi v topilo, ki raztopi 
ţeleni element. 
Ionska izmenjava Hidrometalurgija 
Tekočino, ki vsebuje ţeleni element se 
zmeša z elektrolitsko raztopino, 
mešanico pa se nato vlije skozi smolo 
(kroglice smole). Molekule se nato 
ločijo glede na različno privlačnost med 
raztopino in smolo. 
Elektroekstrakcija Elektrometalurgija 
Skozi anodo se spusti električni tok v 
tekočo raztopino, ki vsebuje 
redkozemeljsko kovino. V postopku 
elektrolize se nato kovina izloči na 
katodi. 
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5. Minerali redkih zemelj 
 
Prav je, da omenimo tudi nekatere mineralne rude, ki vsebujejo elemente redkih zemelj. 
Mineral redkih zemelj je ruda, ki vsebuje enega ali več elementov redkih zemelj. Vodilna v 
izkopavanju mineralov redkih zemelj je danes Kitajska, nekdaj pa so bile to ZDA.  
 
Minerali, ki jih bomo največkrat omenjali so: 
- monazit, 
- bastnezit in 
- gadolinit.  
 
5.1 Monazit 
 
Monazit, ki je prikazan na sliki 5.1, je mineral rdečkasto rjave barve, ki vsebuje 
redkozemeljske kovine. Ruda monazit je pomemben vir elementov lantana, cerija in torija. 
Zaradi prisotnosti torija, je lahko ruda radioaktivna, kar predstavlja določene probleme pri 
predelavi rude in zahteva posebno ravnanje z odvečnim materialom. Poznamo štiri vrste tega 
minerala glede na njegovo relativno sestavo: 
- monazit-Ce (cerij), 
- monazit-La (lantan), 
- monazit-Nd (neodim) in 
- monazit-Sm (samarij). 
Lantan je v mineralu monazit najden najpogosteje, samarij pa je najredkeje najden v tej rudi. 
V depozitih se nahaja na območjih Indije in Madagaskarja, kot pesek pa ga dobimo v Juţni 
Afriki. Preden se je uveljavil bastnezit, je bil monazit glavni vir redkozemeljskih kovin, vse 
bolj pa ga je nadomestil bastnezit, ker ima le ta manjšo vsebnost radioaktivnega torija.  
 
Slika 5.1: Ruda monazit [6]  
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5.2 Bastnezit 
 
Bastnezit, prikazan na sliki 5.2, je mineralna ruda, ki vsebuje redkozemeljske elemente. Je 
medeno rumene, ali pa rdečkasto rjave barve. Nahajališča visokokvalitetnega bastnezita so v 
gorovju Zagi v Pakistanu. Poznamo tri vrste tega minerala glede na njegovo relativno sestavo: 
- bastnezit-Ce (cerij), 
- bastnezit-La (lantan) in 
- bastnezit-Y (itrij). 
 
Cerij prevladuje v najdeni rudi. Bastnezit in monazit sta dva najpomembnejša vira te 
pomembne industrijske kovine. Mineral se nikoli ne nahaja v velikih koncentracijah, ampak je 
razpršen, vendar je vseeno eden najpogostejših redkozemeljskih mineralov. Nahajališča 
bastnezita so na Madţarskem v Grčiji in na Balkanu. Prav tako ga najdemo na Norveškem in 
v Mongoliji v največjem svetovnem nahajališču redkih zemelj Bayan Obo na Kitajskem.  
 
 
Slika 5.2: Ruda bastnezit [7]  
21 
 
5.3 Gadolinit 
 
Gadolinit, na sliki 5.3, ki je poznan tudi pod imenom Ytterbit, je mineral redkih zemelj. Je 
mineral, ki je skoraj črne barve in ima steklen sijaj. Vsebuje lahko elemente redkih zemelj kot 
so cerij, lantan, neodim, itrij (prehoden element). Poznamo naslednje vrste gadolinita glede na 
sestavo: 
- gadolinit-Ce (cerij) in 
- gadolinit-Y (itrij). 
 
V gadolinitu so tudi sledi torija. Po tej rudi je bil poimenovan tudi redkozemeljski element 
gadolinij, čeprav sam mineral vsebuje le sledi gadolinija. Zanimivo je, da je leta 1792 finski 
mineralog Johan Gadolin, po katerem je mineral dobil ime, pri raziskovanju te rude spregledal 
element berilij, za katerega je mislil, da je aluminij. Berilij je bil tako uradno odkrit šele leta 
1798. 
 
 
Slika 5.3: Ruda gadolinit [8]  
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6. Elementi redkih zemelj 
 
Redke zemlje so industrijsko zelo uporabni elementi. Najpogosteje se jih uporablja v zlitinah, 
zelo redko kot čiste kovine. V preteklosti niso bili tako pomembne, danes pa njihova uporaba 
v različnih aplikacijah z nadaljnjim razvojem tehnologij samo še narašča. V vsakdanjem 
ţivljenju jih skoraj nikoli ne vidimo, saj iz njih ne izdelujejo jedilnega pribora ali orodja, se pa 
kot dodatki uporabljajo v skoraj vsaki sodobni elektronski napravi. Uporabljajo pa se v 
nekaterih preprostejših napravah kot kamenčki za vţigalnike in v avtomobilskih katalizatorjih 
in pa v naprednejših izdelkih, kot so: superprevodniki, laserji, močni magneti in celo v 
vesoljskih avtonomnih vozilih kot miniaturne jedrske baterije. 
Včasih je bilo za povečanje moči avtomobila treba vgraditi močnejši motor, danes pa pri 
hibridnih vozilih to pogosto doseţemo z vgradnjo elektromotorja z močnejšimi magneti. Do 
leta 1980 so bili najmočnejši magneti iz samarija in kobalta, pridobivanje teh dveh elementov 
v zahtevanih količinah pa ekonomsko ni upravičeno, za to so leta 1982 pri podjetju General 
Motors razvili magnet na osnovi neodima. Neodim v kombinaciji z borom in ţelezom tvori 
izredno močne magnete, ki lahko dvignejo tisočkrat teţje breme od svoje lastne teţe, elementi 
pa so tudi lahko dosegljivi. Zaradi velike uporabnosti neodima v elektromotorjih in s tem v 
avtomobilski, računalniški in ostali industriji pa je povpraševanje po tem elementu zelo 
naraslo, kar je povzročilo dvig njegove cene.  
Kot prikazuje slika 6.1, so se cene redkih zemelj (na sliki neodim in disprozij) od leta 2003 
močno dvignile. 
 
Slika 6.1: Cene neodima in disprozija [9]  
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6.1 Lantan 
 
Lantan (La) je kemijski element z vrstnim številom 57. Je prvi element v skupini redkih 
zemelj in po njemu je dobila ime celotna skupina. Odkril ga je švicarski kemik Carl Gustag 
Mosander leta 1839, sprva pa je mislil, da gre le za vrsto kontaminacije v spojinah elementa 
cerija. 
V naravi se nahaja v redkozemeljskih mineralih, običajno v kombinaciji s cerijem ter ostalimi 
redkimi zemljami. Najpomembnejša minerala, kjer se nahaja lantan sta bastnezit in monazit, v 
katerih je v celotni količini lantanoidov od 25 do 38% lantana. Spada med redkozemeljske 
elemente, vendar je vsebnost lantana v zemeljski skorji relativno visoka 32 ppm (parts per 
milion). Monazit prav tako vsebuje visoko radioaktiven element torij, zato je potrebna 
pazljivost oziroma nekateri zaščitni ukrepi pri pridobivanju te redke kovine iz rude. 
Je raztezna in mehka kovina srebrno bele barve, na zraku pa hitro oksidira, zato v osnovnem 
stanju ni uporaben. Hitrost oksidacije lantana nam prikaţe podatek, da 1 cm debel vzorec tega 
elementa popolnoma oksidira v enem letu. Kovina je tako mehka, da se jo lahko reţe z noţem 
[10]. 
Lantan oz. lantanove spojine se uporabljajo kot katalizatorji, dodatki pri steklu. V 
elektrotehniki pa se lantan uporablja za elektronske katode in pri oglenih elektrodah za 
obločne luči. Lantan je bil prvič v večjih količinah uporabljen leta 1885 v mreţicah za plinske 
svetilke, ki pa so dajale zelenkasto svetlobo in zato niso bile preveč uporabne. 
 
Uporaba lantana in njegovih zlitin 
Lantan in njegove spojine imajo številne moţnosti uporabe.  
- Lantan se v velikih količinah uporablja v NiMH baterijah za hibridna vozila. 
Negativna elektroda (katoda) v NiMH baterijah je mešanica kovinskih hidridov 
(hidrid-spojina med vodikom in še enim elementom) izmed katerih je ena tudi 
lantanov hidrid. Aktivni material pri katodi je vodik, ki je shranjen v metalno hidridni 
strukturi. Baterija v Toyoti Prius, na sliki 6.2, tako na primer potrebuje 10 kg lantana. 
 
 
Slika 6.2: NiMH baterija pri Toyoti Prius [11] 
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- Lantan se uporablja v proizvodnji ogljikovih svetilk, kot je obločna svetilka, ki se 
uporablja v filmski industriji. Taka svetilka seva zelo močno belo svetlobo. 
 
- Tako kot mnoge druge redkozemeljske kovine se uporablja v mešanici kovin, ki so 
potrebne pri izdelavi kresila v vţigalnikih (4% deleţ). 
 
- Lantanov oksid je uporabljen v steklarstvu in daje steklu večjo odpornost in čistost. 
Najdemo ga v optičnemu steklu, ki se uporabljajo pri fotoaparatih in teleskopih. Novo 
področje uporabe je lantanovo steklo dobilo pri izdelavi optičnih vlaken. Na sliki 6.3, 
je prikazano fotografsko steklo. 
 
 
Slika 6.3: Fotografsko steklo [12] 
 
- Pri tako imenovanih »vodikovih spuţvah-hydrogen sponge«, zlitinah, ki se 
uporabljajo za rezervoarje, namenjene hranjenju vodika, se prav tako uporablja lantan. 
Te specialne metal-hidridne zlitine so zmoţne shraniti količino vodika, čigar 
prostornina je prvotno lahko do 400 krat večja od prostornine litine [13]. 
 
- Uporablja se tudi pri nočnih daljnogledih (stekla, ki vpijajo/absorbirajo IR svetlobo). 
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6.2 Cerij 
 
Cerij (Ce) je kemijski element z vrstnim številom 58. Je kovinski element srebrnkaste barve 
in spada v skupino lantanoidov. Je najbolj pogost element redkih zemelj in tvori do 0,0046% 
mase zemeljske skorje. Leta 1803 sta ga odkrila švedska kemika Jons Bezelius in Wilhem von 
Hisinger. Cerij je dobil ime po asteroidu Ceres, ki so ga odkrili dve leti pred elementom 
cerijem. 
 Po barvi je podoben ţelezu, vendar gre za mehko in kovno kovino, je malo trši kot svinec. Na 
zraku hitro oksidira, še posebej, če je prisotna vlaga. Čista kovina se lahko vname, če jo 
popraskamo z noţem ali segrevamo [10]. 
 
Cerij lahko pridobimo iz velikega števila rud, najpogosteje pa ga najdemo v monazitu, alanitu 
in bastnezitu. Nekatere od teh rud vsebujejo tudi radioaktivni torij in cerij nizke industrijske 
kakovosti lahko prav tako vsebuje torij. Čisti cerij pridobimo z metalotermičnimi metodami. 
Proizvodnja cerija je okoli 23.000 ton na leto [14], predvideva pa se povečanje proizvodnje, 
saj je zaradi številnih moţnosti uporabe, po njemu vedno večje povpraševanje. 
 
Uporaba cerija  
Odkritih je bilo mnogo področij uporabe cerija [10]. 
 
- Tako kot mnoge druge redkozemeljske kovine se uporablja v mešanici kovin, ki so 
potrebne pri izdelavi kresila v vţigalnikih (38% deleţ), 
 
- Cerij se uporablja tudi v filmski industriji za obločne svetilke, 
 
- Uporablja se v aluminijevih in ţelezovih zlitinah, 
 
- Pri avtomobilskih izpuhih se cerij uporablja kot katalizator, 
 
- Cerijev oksid je uporabljen kot komponenta v površini samočistilnih pečic. 
 
- Uporablja se za izdelavo mreţic za uporabo z inkandenscentnimi svetili (plinske 
svetilke). 
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- Cerijeve spojine se uporabljajo tako za izdelavo in razbarvanje stekla. S cerijevim 
oksidom se polira drage kamne in ogledala.  
 
- Slika 6.4 prikazuje kako se pri elektronskih komponentah cerij uporablja za poliranje-
izravnavo tanke plasti izolacijskega filma pri polprevodniških integriranih vezjih. 
Vrhnjo plast organskega dielektričnega filma na preseku 2a se spolira s cerijevo pasto, 
nato pa se s PECVD metodo doda zaščitno SiO2 plast, ki je prikazana na preseku 2b 
[15]. 
 
Slika 6.4: Poliranje izolacijskega filma PCB vezja s cerijem [15] 
 
- Cerijev oksid (CeO2) sluţi za absorpcijo UV ţarkov pri solarnih panelih. 
 
- Pri kemičnih analizah se ga uporablja kot volumetrični oksidacijski medij. 
 
- Raziskuje se uporabo z redkimi zemljami dopiranega cerijevega oksida kot trden 
elektrolit v gorivnih celicah. 
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6.3 Prazeodim 
 
Prazeodim (Pr) je kemijski element z vrstnim številom 59. Je kovinski element srebrne barve 
iz skupine lantanoidov. Gre za mehko kovino, na zraku pa je bolj odporen proti koroziji kot 
lantan ali cerij, njegova slabost pa je, da razvije zeleno oksidno prevleko, ki na zraku odpada 
in s tem izpostavi oksidaciji večji del kovine. Zaradi te slabosti je ta element treba shranjevati 
zapečatenega v plastiko oz. podoben zaščitni material ali v lahkem mineralnem olju, parafinu 
ali petroleju. 
Prazeodim je odkril nemški kemik Carl F. Auer von Welsbach leta 1885. Ločil ga je skupaj z 
neodimom iz minerala samarskit, ki je vir mnogih redkih zemelj. Prazeodim je skupaj z 
elementom neodim zdruţen v snovi, imenovani didimium. Prazeodim je dobil ime po grški 
besedi »prasinos« ki pomeni zeleno in besedi »didimos«, ki pomeni dvojček. 
Tega elementa kot čisto kovino v naravi niso še nikoli dobili, vedno se pojavi kot del 
mineralne rudnine. Prvi relativno čist vzorec je bil narejen leta 1931 [16]. Element se izloči iz 
mineralnega peska monazita in iz rude bastnezit z metodo ionske izmenjave in s pomočjo 
razredčil.  
 
Uporaba prazeodima 
Poznamo več moţnih uporab prazeodima [16]. 
- V kombinaciji z neodimom da steklu rumeno/zeleno barvo. 
 
- Skupaj z mnogimi drugimi redkimi zemljami se uporablja pri obločnih svetilih v 
filmski industriji. 
 
- Uporablja se pri proizvodnji zaščitnih očal za varjenje. 
 
- Tako kot mnoge druge redkozemeljske kovine se uporablja v mešanici kovin, ki so 
potrebne pri izdelavi kresila v vţigalnikih (4% deleţ). 
 
- Skupaj z elementom neodim se uporablja za izdelavo močnih magnetov, ki so znani 
po visoki energijski gostoti in časovni nespremenljivosti. 
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- Ena od večjih potreb po temu elementu je pri izdelavi letalskih motorjev. Prazeodium 
se uporablja za izdelavo kovinskih zlitin velikih moči, na mestih v motorju, kjer 
prihaja do večjih obremenitev. Letalski motor je prikazan na sliki 6.5. 
 
 
Slika 6.5: Letalski motor [17] 
- Prazeodium nima dokazanih zdravstvenih učinkov, nekateri raziskovalci pa menijo, da 
pomaga stimulirati metabolizem. 
 
- V fluoridno steklo se doda prazeodium in kot tako se ga potem lahko uporablja za 
optični ojačevalnik. Optični ojačevalnik na sliki 6.6 je naprava, ki nam ojača optični 
signal direktno, torej tega signala ni potrebno najprej pretvoriti v električnega. Te 
naprave se uporabljajo pri optičnih komunikacijah, ojačitvah laserjev... 
 
 
 
Slika 6.6: Optični ojačevalnik [18] 
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- Prazeodium se uporablja tudi v medicini v CT-napravah (računalniška tomografija). 
Na sliki 6.7 je prikazana naprava za CT tomografijo. Prazeodim se v tomografski 
napravi nahaja v scintilatorskem detektorju, ki ga vidimo na sliki 6.8, in sluţi kot 
aktivator, ki zasveti pri vzbujanju z X-ţarki. Scintilatroji so snovi, ki spremenijo foton 
velike energije v gručo fotonov energij blizu vidnega spektra [19]. 
 
 
 
Slika 6.7: CT tomografija [20] 
 
 
 
 
Slika 6.8: Scintilatorski detektor [21] 
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6.4 Neodim 
 
Neodim (Nd) je kemijski element z vrstnim številom 60. Je mehka kovina srebrnkaste barve, 
na zraku pa se na njem tvori tanka plast oksida in tako porjavi. Kovina je zelo kovna in jo je 
mogoče preprosto oblikovati. Od vseh redkih zemelj spada neodim med ene od najbolj 
razširjenih v zemeljski skorji z 12-24 delci na milijon. Najpogostejši rudi, kjer se neodim 
nahaja, sta monazit in bastnezit, v naravi se ga kot samostojno kovino ne najde.  
Neodim je leta 1885 odkril avstrijski kemik Carl Auer von Welsbach v mineralu cerit, ki je bil 
ţe leta 1803 najden na Švedskem. Neodim je skupaj s prazeodimom zdruţen v snovi 
imenovani didimium. Čisti vzorec neodima je bil izoliran šele leta 1925 [16]. Ime je dobil po 
grških besedah neos in didymos, kar pomeni »novi dvojček«. 
 
Uporaba neodima 
Neodim je pomemben komercialni element iz druţine redkih zemelj. 
 
- Uporablja se v YAG laserju prikazan na sliki 6.9, s katerimi se zdravi bronhitični rak, 
saj taki laserji proizvedejo zelo skoncentriran snop svetlobe, ki je potreben za tak 
način zdravljenja. Taki laserji se uporabljajo tudi za varjenje, vrtanje in ostalo 
procesiranje materialov. 
 
 
Slika 6.9: Pulzni YAG laser [22] 
- Uporablja se za obarvanje stekla. Neodimsko steklo se vedno bolj uporablja pri 
svetilkah, saj tako steklo proizvede bolj naravno svetlobo, podobno sončni. 
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Neodimsko steklo je patentirano tudi za izdelavo avtomobiliskih ogledal, ki ponoči 
filtrirajo svetlobo tako, da nas ne zaslepi. 
- Neodim je zelo uporaben pri znanstvenih raziskavah, še posebej pri določitvi velikosti 
vulkanskega izbruha. V ameriškem Berkeley Laboratory so odkrili, da vulkanski 
izbruhi večjih velikosti proizvedejo lavo s specifično zgradbo izotopov, ki se razlikuje 
od tiste pri manjših izbruhih. S preučevanjem neodimskih izotopov v lavi, lahko 
raziskovalci predvidijo velikost prihodnjega vulkanskega izbruha [23]. 
 
- Zelo je razširjen pri izdelavi magnetov. Primer takih magnetov je prikazan na sliki 
6.10. Neodimski magneti (Nd2Fe14B) ali tako imenovani neo-magneti, so najmočnejši 
komercialno dostopni trajni magneti, ki jih poznamo. Ker so NdFeB korozivni 
materiali, potrebujejo vsi taki magneti zaščito. Ta je sestavljena iz treh plasti nikelj-
baker-nikelj (Ni-Cu-Ni) [24]. 
Neodimski magneti tvorijo tetragonalno kristalno celico. Ta struktura ima močno 
magnetno anizotropijo. To pomeni, da so atomi neodima razporejeni tako, da je spin 
elektronov trajno in močno usmerjen/poravnan v eno smer, zaradi česar imajo ti 
magneti tako veliko magnetno moč [25].  
 Dva neodimska magneta sta lahko tako močna, da se pri spojitvi zdruţita s tako silo, 
da počita. Čeprav so bolj krhki kot samarij-kobaltovi magneti, so cenejši, laţji in 
močnejši. Neodim v kombinaciji z borom in ţelezom tvori izredno močne magnete, ki 
lahko dvignejo tisočkrat teţje breme od svoje lastne teţe. Taki magneti se pogosto 
uporabljajo tudi v zvočnikih, slušalkah, slušnih aparatih, računalniških diskih. 
Najdemo jih v hibridnih vozilih, v klimatskih napravah, električnih motorjih in v 
novejših vetrnih elektrarnah. 
 
 
Slika 6.10: Neodimski magneti [26] 
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6.5 Prometij 
 
Prometij (Pm) je kemijski element z vrstnim številom 61. Leta 1902 je kemik Bohuslav 
Brauner podal domnevo, da obstaja element, ki se uvršča med takrat ţe poznana elementa 
neodim (60) in samarij (62). Leta 1914 je to tudi potrdil fizik Henry Moseley, šele leta 1945 
pa so ta element uspeli izolirati v laboratoriju Oak Ridge National Laboratory kot stranski 
produkt uranove fuzije (jedrsko zlivanje). Odkritelji elementa so predlagali ime prometij po 
titanu v grški mitologiji, ki je ukradel ogenj z gore Olimp in ga prinesel ljudem [16]. 
Za redkozemeljski element prometij obstajata dva naravna vira: redki pojavi razpadanja 
evropija (151) in urana. Ker je tak naravni prometij zelo redek, se ga proizvaja s sintezo z 
obstreljevanjem urana -235 (obogateni uran) s termičnimi nevtroni.  
Gre za visoko radioaktiven element.  
 
Uporaba prometija 
Trenutno prometij ni uporabljen v industriji v velikih količinah, ima pa potencial uporabe v 
nekaterih novih tehnologijah.  
 
- Večina prometija se uporablja v raziskovalne namene, razen prometij-147, ki ga lahko 
najdemo tudi zunaj laboratorijev. Leta 1960 je bil laboratorij Oak Ridge National 
Laboratory edini večji »proizvajalec« prometija in je lahko proizvedel samo do 650 g 
prometija na leto. Pridobivanje prometija so v ZDA v zgodnjih letih 1980 opustili in 
prometij-147 se v večjih količinah (grami) pridobiva samo še v Rusiji [27].  
 
- Nekatere signalne luči uporabljajo svetlečo se barvo, ki vsebuje fosfor, ki absorbira 
beta radiacijo prometija-147 in tako oddaja svetlobo. Beta radiacija prometija -147 ne 
povzroča staranja fosforja, zato svetloba teh svetil traja več let. Tak svetlobni vir 
uporabljajo tudi ure, kompasi in podobne naprave, kjer potrebujemo osvetlitev 
številčnic. V svetilnih barvah, pa ga je večinoma ţe nadomestil tritij. 
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- Leta 1972 je bil izdelan »atomski« srčni spodbujevalnik, ki ga vidimo na sliki 6.11. 
Napajala ga je baterija Betacel 400 podjetja McDonell, ki je vsebovala prometij 147, 
ki je bil stisnjen med dvema polprevodniškima ploščama. Ko izotopi radioaktivnega 
prometija razpadajo, le ta oddaja beta delce (elektrone). Baterija Betacel 400 je imela 
napetost 4,7 V in maksimalni tok 115 µA. Spodbujevalnik je s to baterijo lahko 
deloval do 10 let [28]. 
 
 
Slika 6.11: Srčni spodbujevalnik iz leta 1972 [28] 
- Prometij se uporablja tudi za meritve debeline materialov tako, da se ocenjuje količino 
radiacije, ki se prebije skozi merilni vzorec. Obstajajo moţnosti uporabe prometija v 
rentgenih. 
 
- Lahko se uporabi kot vir energije za vesoljska avtonomna vozila ali satelite. Zdaj je ta 
vir večinoma plutonij-238. 
 
- Uporablja se v laserjih, namenjenih za komunikacijo med satelitom in potopljeno 
podmornico (SLCSAT-submarine laser communications satellite). Na sliki 6.12 je 
prikazan koncept SLCSAT komunikacije. 
 
 
Slika 6.12: Laserska komunikacija s podmornicami [29]  
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6.6 Samarij 
 
Samarij (Sm) je kemijski element z vrstnim številom 62. Samarij je redkozemeljska srednje 
trda kovina srebrnkaste barve, ki na zraku hitro oksidira. Na zraku je razmeroma stabilen, pri 
150 ºC pa zagori. Samarij človekovemu organizmu ne predstavlja nevarnosti in ni nevaren za 
zdravje.  
Samarij je leta 1879 odkril francoski kemik Paul Emile Lecoq de Boisbaudran in ga 
poimenoval po mineralu samarskit, iz katerega ga je izoliral. 
Čeprav je redkozemeljski element, pa je štirideseti najpogostejši element v zemeljski skorji. 
Samarija v čisti obliki v naravi še niso dobili. Samarij najdemo najpogosteje v mineralih kot 
so monazit, bastnezit, samarskit in cerit v koncentracijah do 2,8%. Ti minerali se nahajajo na 
Kitajskem, v ZDA, v Braziliji, v Indiji in v Avstraliji, največja proizvodnja samarija pa je na 
Kitajskem. Kemične metode ionske izmenjave in ekstrakcije z razredčili, ki so jih razvili v 
petdesetih letih prejšnjega stoletja, so omogočile izoliranje čistega samarije iz rude [16].  
 
Uporaba samarija 
Čisti samarij se uporablja v komercialnih izdelkih in v znanosti. Čeprav toksičnost samarija še 
ni povsem dognana, pa se priporoča previdno ravnanje s to kovino. 
 
- Skupaj z drugimi redkimi zemljami se uporablja za obločna svetila v filmski industriji. 
 
- Na področju fizike se uporablja kot nevtronski zaviralec v jedrskih reaktorjih in pri 
proizvodnji kvalitetnega stekla za vpijanje infra rdeče svetlobe. 
 
- V kemični industriji se samarij uporablja kot katalizator pri dehidraciji etilnega 
alkohola. 
 
- Samarij se uporablja v laserski tehnologiji. 
 
- Tako kot mnoge druge redkozemeljske kovine se uporablja z drugimi kovinami, ki so 
potrebne pri izdelavi kresila v vţigalnikih (1% deleţ). 
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- Samarij-kobalt magneti se uporabljajo tudi v glasbenih instrumentih, kot so električne 
kitare, ki jo lahko vidimo na sliki 6.13. 
 
 
Slika 6.13: Samarij-kobalt magneti pri električni kitari [30] 
 
- V kombinaciji s kobaltom (SmCo5 in Sm2Co1) dobimo trajne magnete, ki imajo od 
vseh magnetov najmočnejšo odpornost proti razmagnetenju (koercitivnost). Čeprav so 
ti magneti dragi, pa so nenadomestljivi v okoljih, kjer so visoke temperature, kot npr. 
pri motorjih hibridnih vozil, saj taki magneti ohranijo svoje magnetne lastnosti tudi pri 
višjih temperaturah do 300 °C [31]. Na sliki 6.14 je prikazan avtomobilski zaganjalnik 
pri katerem so uporabljeni trajni magneti. 
 
 
Slika 6.14: Avtomobilski zaganjalnik [32] 
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6.7 Evropij 
 
Evropij (Eu) je kemijski element z vrstnim številom 63. Je najbolj reaktiven element v skupini 
redkih zemelj. Je srebrnkaste barve, po trdoti in upogljivosti je podoben svincu, na zraku pa 
hitro oksidira. Pri oksidaciji na površini tvori plast rumenkaste barve. Pri temperaturah nad 
150 °C zagori. V primerjavi z drugimi kovinami je relativno nestrupen. Leta 1901 ga je odkril 
francoski kemik Eugene-Anatole Demarcay, ko je preučeval element samarij, odkrit 20 let 
prej. Poimenovan je po kontinentu Evropa.  
V naravi evropija v čisti obliki ni moč najti. Veliko mineralov vsebuje evropij, najbolj 
pomebni pa so bastnezit in monazit. Največje nahajališče tega elementa je na Kitajskem v 
regiji Bayan Obo.  
Evropij je najbolj redek element redkih zemelj, ki se pojavlja v naravi, koncentracije v 
zemeljski skorji so ocenjene na en delec na milijon, rude pa vsebujejo le 0,2% evropija. 
Izolira se ga z metodami ionske izmenjave in ekstrakcije z razredčili. 
Ko ga shladimo na 1,8K in stisnemo s tlakom nad 80 GPa, postane superprevodnik [33].  
 
Uporaba evropija 
Uporaba evropija se je drastično povečala z razvojem barvnih televizorjev, prej pa je bila 
njegova uporaba bolj omejena. 
 
- Uporablja se ga v fluorescentnih svetilih. Ta svetila se uporabljajo tudi za preverjanje 
evro bankovcev, ki prav tako vsebujejo evropij. Če ste drţali evro bankovec, ste prav 
tako drţali evropij. Na sliki 6.15 je prikazan evro bankovec, osvetljen z UV svetlobo, 
pri tem pa se vidi rdečo barvo. Ta svetilni element je evropij. 
 
 
Slika 6.15: Evro bankovec pod UV svetlobo (rdeča barva je evropij) [34] 
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- Z uporabo cenejših superprevodnih magnetov je uporaba evropija skoraj izginila pri 
jedrski magnetni spektroskopiji. 
 
- Evropij se je zaradi dobre absorpcije nevtronov uporabljal v jedrskih reaktorjih do leta 
1964. Uporaba tega elementa pa je bila tudi tu omejena zaradi visoke cene. 
 
- Evropijev oksid (Eu2O3) je v katodnih televizorjih in računalniških monitorjih 
uporabljen kot rdeč fosfor, ki zasveti, ko se ga obstreljuje z elektroni. Ta pojav lahko 
opazimo tudi pri drugih redkih zemljah, vendar ne oddajajo tako intenzivne svetlobe 
kot evropij. Barvni TV zasloni vsebujejo od 0,5 do 1g evropija. Starejše katodne 
televizorje so v veliki večini nadomestili LCD, plazma in LED televizorji, v katerih se 
poleg nekaterih drugih redkih zemelj uporablja tudi evropij. Na sliki 6.16 je prikazana 
tako imenovana »hladna« CCFL cevka, ki je bila del (osvetlitev ozadja) LCD zaslona 
pri prenosniku [35]. 
 
 
 
Slika 6.16: CCFL cevka iz računalniškega zaslona [35] 
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6.8 Gadolinij 
 
Gadolinij (Gd) je kemijski element z vrstnim številom 64. Je kovna in ţilava kovina, ki se 
plastično deformira preden se zlomi. Za razliko od drugih redkozemeljskih kovin je gadolinij 
relativno stabilen na suhem zraku, v vlaţnem ozračju pa vseeno porjavi. 
Ta element je ţe leta 1880 zaznal švicarski kemik Jean Charles Galissard de Marignac, leta 
1886 pa je francoski kemik Paul Emile Lecoq ta element izoliral. Ime elementa izhaja iz 
minerala gadolinita, poimenovanega po mineralogu Johannu Gadoliniju. 
 V naravi se ga ne najde v čisti obliki ampak skupaj s še drugimi elementi. Najpogosteje ga 
najdemo v monazitnem pesku in bastnezitu. 
Ta element ima nekatere posebne metalurške lastnosti. Ţe 1% gadolinija bistveno izboljša 
kovnost in odpornost ţeleza na visokotemperaturno oksidacijo. Gadolinij ima izjemne 
absorpcijske lastnosti za nevtrone, zato se uporablja kot ščit pred nevtroni v radiografiji 
(rentgen) in v jedrskih reaktorjih. Gadolinij ima tako kot mnoge redke zemlje fluorescentne 
lastnosti, zato se ga uporablja kot zeleni fosfor v mnogih izdelkih. Je tudi feromagneten 
material. 
 
Uporaba gadolinija 
Gadolinij ima mnogo lastnosti, zaradi katerih je v industriji velikokrat v uporabi. 
 
- Minerali, narejeni iz mešanice gadolinija in itrija so v uporabi pri mikrovalovni 
tehnologiji (mikrovalovne pečice). 
 
- Kot dodatek ţelezu, kromu in podobnim zlitinam ţe 1% gadolinija korenito izboljša 
njihovo odpornost na visokotemperaturno oksidacijo in izboljša lastnosti za njihovo 
obdelavo. 
 
- Uporablja se ga pri izdelavi CD diskov. 
 
- Gadolinij ima izjemne absorpcijske lastnosti za nevtrone, zato se uporablja kot ščit 
pred nevtroni v radiografiji (rentgen) in v jedrskih reaktorjih. 
  
39 
 
- V medicini se raztopine, ki vsebujejo gadolinij, injicira v paciente in pri pregledu z 
magnetno resonanco dobimo bolj nazorne slike. To lahko vidimo na sliki 6.17. 
 
 
Slika 6.17: Slika narejena s pomočjo magnetne resonance [36] 
 
- Spojine gadolinija so v uporabi kot zeleni fosfor v zaslonih. Katodni barvni televizorji, 
uporabljajo tri različne fosforje, ki oddajajo rdečo, zeleno in modro svetlobo. 
Gadolinijev oksisulfid (Gd2O2S) oddaja zeleno barvo. Slika 6.18 prikazuje tri osnovne 
barve barvnega zaslona. 
 
 
Slika 6.18: Tri osnovne barve katodnega zaslona (gadolinij je zelen) [37] 
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6.9 Terbij 
 
Terbij (Tb) je kemijski element z vrstnim številom 65. Je redkozemeljska kovina srebrnkasto 
bele barve ter je kovna in raztezna in dovolj mehka, da ga lahko strgamo z noţem. Na zraku je 
relativno stabilen. 
Terbij je bil najprej odkrit v mineralu gadolinit. Ta ruda je bila najdena v kamnolomu blizu 
mesta Ytterby na Švedskem. Leta 1843 je švedski znanstvenik Carl Gustaf Mosander razdelil 
vzorec gadolinita na tri različne materiale, ki jih je poimenoval po mestu [16]. Ta tri imena so 
erbij (Er), terbij (Tb) in itrij (Y). Od teh elementov le itrij ni redkozemeljski element. 
Terbija v naravi nikoli ne najdemo v elementarni obliki, ampak ga vsebujejo mnogi minerali, 
kot so monazit, bastnezit, gadolinit in podobni. Trenutno so najbogatejša najdišča terbija v 
juţni Kitajski. Nekateri depoziti monazita lahko vsebujejo do 0,03% terbija. 
Terbij naj ne bi bil toksičen, čeprav vplivi na zdravje človeka še niso v celoti raziskani. 
 
Uporaba terbija 
Terbij se uporablja na več področjih v industriji. 
 
- Terbij se uporablja za dopiranje kalcijevega fluorida za uporabo v nekaterih 
polprevodnikih. 
 
- Uporablja se ga skupaj s cirkonijevim dioksidom (ZrO2) kot kristalni stabilizator v 
gorivnih celicah za obratovanje pri visokih temperaturah. Na sliki 6.19 je prikazana 
visokotemperaturna gorivna celica. 
 
 
Slika 6.19: Visokotemperaturna gorivna celica [38]  
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- Terbijev oksid (Tb2O3 ) se uporablja v zelenem fosforju v barvnih TV zaslonih. 
 
- Največjo porabo terbija predstavljajo trikromatske fluorescentne sijalke, prikazane na 
sliki 6.20, ki oddajajo, v primerjavi z navadnimi fluorescentnimi sijalkami, veliko 
večjo svetlobno moč glede na isto porabo električne energije. 
 
 
Slika 6.20: Trikromatske fluorescentne sijalke [39] 
 
- Uporablja se tudi v laserski tehnologiji. Terbij se v zlitini, imenovani Terfenol-D širi 
in krči v magnetnem polju in na ta način natančno usmerja laserski ţarek [16], kot je 
prikazano na sliki 6.21. 
 
 
Slika 6.21: Laserski žarki [40]  
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6.10  Disprozij  
 
Disprozij (Dy) je kemijski element z vrstnim številom 66. Je redkozemeljska kovina in ima 
kovinsko srebrn lesk. Kovina je dovolj mehka, da se jo lahko reţe z noţem. Disprozij je na 
zraku relativno stabilen, se ga pa da raztopiti v koncentrirani kislini, pri tem pa se proizvaja 
vodik. Element ima veliko magnetno moč, še posebej pri nizkih temperaturah. 
Prvi ga je odkril francoski kemik Paul Emile Lecoq de Boisbauduran leta 1886, kot 
kontaminant v vzorcu erbijevega oksida. V nečisti obliki pa ga je leta 1906 izoliral francoski 
kemik Georges Urbain, prvi čisti vzorci pa so bili pripravljeni šele v letih 1950. Element je 
svoje ime dobil po grški besedi »dysprositos«, ki pomeni »teţko ga je dobiti« [41]. 
V naravi ga nikoli ne najdemo v čisti obliki, ampak je v mineralih kot je gadolinit, monazit in 
bastnezit. Trenutno so najbogatejša najdišča disprozija v juţni Kitajski, viri v prihodnosti pa 
naj bi vključevali regijo Halls Creek v zahodni Avstraliji [42]. 
Z mineralov se ga pridobi s pomočjo ionske izmenjave in z ekstrakcijo z razredčili.  
 
Uporaba disprozija 
Uporaba disprozija je nekoliko omejena zaradi redkosti in cene, element pa je zelo občutljiv 
na kontaminacijo, ţe malo nečistoč spremeni njegove lastnosti. 
 
- Kompozitni material disprozijevega oksida in niklja se uporablja za hlajenje palic v 
jedrskem reaktorju. Nevtrone bo vpijal in se pri tem ne bo širil ali krčil tudi pri 
daljšem obstreljevanju z nevtroni. Palice v jedrski posodi lahko vidimo na sliki 6.22. 
 
 
Slika 6.22: Palice v jedrski posodi [43] 
 
- Skupaj z vanadijem se uporablja v laserski tehnologiji. 
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- Uporablja se ga kot vir IR svetlobe pri preučevanju nekaterih kemijskih reakcij. Slika 
6.23 prikazuje disprozijevo svetilko. 
 
 
Slika 6.23: Disprozijeva svetilka [44] 
 
- V neodim-ţelezo-borovih magnetih se lahko do 6% neodima nadomesti z disprozijem, 
za prilagoditev histerezne krivulje pri pogonskih motorjih v električnih vozilih. 
Disprozijev nadomestek prav tako izboljša odpornost magnetov na korozijo. Na eno 
vozilo bi porabili pribliţno 100 g disprozija, taka uporaba pa je omejena, saj bi glede 
na število vozil hitro izčrpali zaloge te kovine. Podjetje Nissan je tako razvilo motor, 
ki bo zmanjšal uporabo disprozija za 40% v primerjavi s klasičnimi elektromotorji. 
Njihovo električno vozilo Leaf tako uporablja neodim-ţelezo-borove magnete 
(NdFeB), disprozij pa je z novo tehniko uporabljen v manjši količini za izboljšanje 
lastnosti magnetov pri visokih temperaturah [45]. Na sliki 6.24 je motor hibridnega 
vozila Toyota Prius. 
 
 
Slika 6.24: Elektromotor avtomobila Toyota Prius [46] 
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6.11  Holmij 
 
Holmij (Ho) je kemijski element z vrstnim številom 67. Ta redkozemeljska kovina je 
srebrnkasto bele barve in je relativno mehka in kovna. 
Holmij je odkril švedski kemik Per Theodor Cleve leta 1879 z metodo za iskanje nečistoč v 
oksidih redkih zemelj. S to metodo je iz nečistega oksida dobil dve novi redki zemlji, ena je 
bila zelena in druga rjava. Zeleno je poimenoval tulij in drugo holmij. To sta bila oksida 
elementov tulija (69) in holmija (67). Holmij je izpeljanka iz latinskega imena Cleveovega 
domačega mesta Stockholm »Holmia«. Holmij je preveč reaktiven, da bi ga v naravi našli 
nespojenega. Ko ga izoliramo, je na suhem zraku pri sobni temperaturi relativno stabilen, 
vendar reagira z vodo in rjavi, na zraku pa ob segrevanju gori [33]. 
Holmij najdemo v mineralih monazit in gadolinit in se ga po navadi dobi s pomočjo ionske 
izmenjave. Element ima nekatere nenavadne magnetne lastnosti, ki jih je potrebno še 
raziskati. 
 
Uporaba holmija 
Trenutno je komercialna raba holmija omejena, vendar ima v prihodnosti več moţnosti za 
uporabo zaradi svojih posebnih magnetnih lastnosti. 
 
- Holmij ima največji magnetni moment od vseh elementov (10,6 μB) in se zato 
uporablja za generiranje najmočnejših magnetnih polj [47]. 
 
- Ker lahko absorbira nevtrone, je prav tako uporabljen v palicah za regulacijo v 
jedrskih reaktorjih. 
 
- S holmijem obarvano steklo se uporablja pri kalibraciji optičnih spektrometrov. Tako 
kalibracijsko steklo je na sliki 6.25. 
 
 
Slika 6.25: Holmij-kalibracijsko steklo [47]  
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- Uporablja se ga pri YIG in YAG laserjih, ki so v uporabi v očesni medicini in v 
zobozdravstvu. Na sliki 6.26 je prikazana holmij laserska naprava, za uporabo v 
medicini za rezanje tkiv. 
 
 
Slika 6.26: Laserska naprava za uporabo v medicini [48] 
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6.12  Erbij 
 
Erbij (Er) je kemijski element z vrstnim številom 68. Erbij je mehka in kovna kovina 
srebrnkasto bele barve. V nasprotju z mnogimi drugimi redkimi zemljami je erbij na zraku 
stabilen in ne oksidira tako hitro. 
V naravi v čisti obliki ne obstaja ampak ga najdemo v mineralih. Prvič je bil najden v 
mineralni rudi gadolinit v kamnolomu blizu vasi Ytterby in po temu kraju je tudi dobil ime. 
Leta 1843 je švedski kemik Carl Gustaf Mosander iz rude izločil tri snovi in v tej snovi je bil 
tudi element erbij [16]. 
V zemeljski skorji je element koncentriran v mineralnih rudah in po ocenah ga je 2,1 ppm. 
Element se večinoma pridobiva z metodo ionske izmenjave. 
Erbij nima posebne biološke vloge, erbijeve soli pa lahko pospešijo metabolizem. Ljudje 
zauţijemo pribliţno 1mg erbija na leto. 
 
Uporaba erbija 
Ko je erbij enkrat izločen iz svoje mineralne rude, je industrijsko precej uporaben element. 
 
- Erbij se doda v zlitino z vanadijem, da postane ta kovina mehkejša in laţja za 
obdelavo. Zlitina erbija in niklja (Er3Ni) pa da lastnosti, ki so v uporabi pri 
nizkotemperaturnih (kriogenskih) zamrzovalnikih [10]. 
 
- Ker absorbira nevtrone, se ga uporablja v jedrskih elektrarnah. 
 
- Optične kable se dopira z erbijem, ki sluţi kot preprost optični laserski ojačevalnik za 
signale.  
 
- Erbijev oksid sluţi kot roza barvilo za steklo, pogosto se ga uporablja za izdelavo 
fotografskih filtrov, sončnih očal in cenejšega steklenega nakita. 
 
- Erbij je razširjen v dermatologiji v YAG laserjih za kozmetične in koţne posege, ter v 
zobozdravstvu.   
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6.13  Tulij 
 
Tulij (Tm) je kemijski element z vrstnim številom 69. Tulij je srebrno sive barve. Je 
najredkejši element od vseh redkih zemelj, ki so v naravi.  
Čista kovina je mehka in kovna, pravzaprav tako mehka, da jo lahko reţemo z noţem. Tulij je 
ocenjen kot malo do srednje strupen, zato je treba previdno rokovati s tem elementom. Odkril 
ga je švedski kemik Pet Theodor Cleve leta 1879, element pa je dobil ime po starodavnem 
imenu za Skandinavijo – Thule. Relativno čist vzorec tulija so pridobili leta 1911 [16]. 
Za prometijem je tulij druga najmanj pogosta redka zemlja. Glavni vir tulija je monazitni 
pesek, za izločitev tulija pa se uporablja metoda ionske izmenjave in ekstrakcija z razredčili. 
Monazit vsebuje mnogo redkih elementov, vključno z radioaktivnim torijem, zato je potrebna 
previdnost pri predelavi tega minerala. Tulij v čisti obliki je prišel na trg šele po letu 1950. 
 
Uporaba tulija 
Zaradi redkosti ima tulij visoko ceno in se ga zato uporablja v omejenih količinah. 
 
- Prenosne rentgenske naprave, kot na sliki 6.27, uporabljajo tulijeve izotope v gama 
projektorjih, ki sevajo gama ţarke. Te naprave so se zaradi lastnega baterijskega 
napajanja izkazale v medicini in zobozdravstvu na področjih, kjer je dostop do 
električne energije omejen. 
 
 
Slika 6.27: Prenosna naprava za generiranje X-žarkov [49]  
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- V euro bankovcih se tulij uporablja, da se prepreči ponarejanje. Pod UV lučjo, tulij 
oddaja modro svetlobo. Modro luč, ki jo oddaja tulij lahko vidimo na sliki 6.28. 
 
 
Slika 6.28: Tulij v papirju pod UV svetlobo oddaja modro barvo [34] 
 
- Tulij se je uporabljal za izdelavo laserskih luči, vendar so bile cene takih luči 
previsoke za komercialno uporabo. 
 
- Naravni tulij se lahko uporabi v feritnih keramičnih magnetih, ki se uporabljajo v 
mikrovalovni tehnologiji. 
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6.14  Iterbij 
 
Iterbij (Yb) je kemijski element z vrstnim številom 70. Iterbij je redkozemeljska kovina 
srebrno bele barve. Je mehka in ţilava a kovna kovina. Na zraku rjavi, zato se ga po navadi 
shranjuje pokritega. V nasprotju z mnogimi drugimi redkimi zemljami, ki so feromagnetne pri 
nizkih temperaturah, pa je iterbij paramagneten pri temperaturah nad 1K. 
Ta element je odkril švicarski kemik Jean Charles de Marignac leta 1878. Našel ga je v viru 
redkih zemelj, ki se je takrat imenoval erbia in ga poimenoval po švedskem mestu Ytterby, ki 
je blizu kamnoloma, kjer ga je našel. Relativno čisto kovino so uspeli pridobiti šele leta 1953. 
V naravi se ga nikoli ne dobi v čisti obliki, ampak je vedno zdruţen z drugimi elementi v rudi. 
Dobimo ga v monazitnem pesku in gadolinitu ter nekaterih drugih mineralih. Kitajska je 
največja dobaviteljica iterbija. Iterbij je eden od najbolj redkih elementov med redkimi 
zemljami [41]. 
Kovina je poţarno in eksplozivno nevarna, pri človeku draţi oči in koţo. 
 
Uporaba iterbija 
Iterbij ima lastnosti, ki so uporabne na mnogih področjih [16]. 
 
- Majhni dodatki iterbija izboljšajo nerjavno jeklo, naredijo ga močnejšega in izboljšajo 
druge mehanske lastnosti nerjavnega jekla. Nekatere iterbijeve zlitine se uporabljajo v 
zobozdravstvu. 
 
- Iterbij se uporablja pri laserjih z nastavljivo valovno dolţino. 
 
- V sončnih celicah se iterbij uporablja za pretvarjanje infrardeče energije v električno. 
 
- Uporablja se ga v nuklearni medicini, kjer se uporablja radioaktivne snovi za diagnozo 
in za zdravljenje bolezni. 
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- Iterbijevi uri na inštitutu NIST (National Institute of Standards and Technology) sta 
postavili rekord v stabilnosti. Iterbijeva ura, na sliki 6.29, je pribliţno 10 krat bolj 
stabilna od prejšnjih atomskih ur, v 4,54 milijardah let bo njen čas napačen za samo 
0,023 sekunde. Stabilnost ure nam pove, kako natančna je ura po določenem 
časovnem intervalu, npr. ali ura še vedno kaţe točen čas po enem letu. Iterbijevo uro 
sestavlja pribliţno 10.000 redkozemeljskih atomov, ohlajenih na temperaturo 10 µK 
(blizu absolutne ničle) zaprtih v dve optični rešetki. Optična rešetka je 
elektromagnetna mreţa, sestavljena iz vrste laserskih ţarkov, drug vzbujalni laser, ki 
utripa 518 bilijonkrat na sekundo, pa povzroči tranzicijo med dvema energijskima 
razredoma v atomih. Veliko število atomov je ključ do visoke stabilnosti te ure [50].  
 
 
Slika 6.29: Iterbijeva atomska ura [50] 
 
 
Slika 6.30: Diagram delovanja iterbijeve ure [50]  
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6.15  Lutecij 
 
Lutecij (Lu) je kemijski element z vrstnim številom 71. Lutecij je zadnji element v seriji 
redkih zemelj. Od vseh redkih zemelj je najtrši element in ima največjo gostoto, prav tako ima 
najvišje tališče. 
Na suhem zraku ne rjavi, na vlaţnem pa. Je srebrnkasto bele barve. 
Lutecij so leta 1907 neodvisno odkrili francoski znanstvenik Georges Urbain, avstrijski 
mineralog Carl Auer von Welsbach in ameriški kemik Charles James. Vsi ti moţje so dobili 
Lutecij kot nečistočo v mineralu ytterbia, za katerega so prej mislili, da je sestavljen samo iz 
iterbija. Lutecij je dobil ime po latinskem imenu za Pariz – Lutetia. 
Lutecij je eden redkejši elementov (0,4 ppm), ima visoko ceno in zato je njegova uporaba v 
komercialne namene omejena. Postopek ločitve in priprave čiste kovine je še vedno zapleten. 
Lutecij je nestrupen. Nevaren je le prah lutecija, ki je eksploziven [16]. 
 
Uporaba lutecija 
Lutecij je v industriji in v komercialne namene malo rabljena kovina zaradi redkosti in visoke 
cene. 
- Lutecij se lahko uporablja kot katalizator v rafinerijah. 
 
- V zelo majhnih količinah se uporablja v spominih za računalnike. 
 
- Uporablja se v OLED zaslonih, ki je prikazan na sliki 6.31. 
 
 
Slika 6.31: Upogljiv OLED zaslon [51] 
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7. Trgovanje z redkimi zemljami 
 
7.1 Ponudba in povpraševanje 
 
Povpraševanje po redkih zemljah raste 9-15% na leto in trg z redkimi zemljami je ocenjen na 
2-3 milijarde dolarjev, ta številka pa naj bi se v bliţnji prihodnosti podvojila na 4-6 milijard 
dolarjev. Leta 2010 je znašala svetovna proizvodnja redkih zemelj 125.000 ton, kar je 54% 
porast v primerjavi s proizvodnjo leta 2000, ko je ta znašala 80.000 [52].  
 
Največji porabnik redkih zemelj je Kitajska in se ji pripisuje pribliţno 60% porabe redkih 
zemelj. Prav tako je Kitajska največji proizvajalec redkih zemelj in v svetovnem merilu 
dominira, saj proizvede 94% vseh redkih zemelj. 
Več kot 70% redkih zemelj pride iz enega rudnika na Kitajskem, to je Bayan Obo v 
Mongoliji, v katerem se ocenjuje, da je 56 milijonov ton redkih zemelj. Rudnik deluje od leta 
1957 in je največji rudnik redkih zemelj na svetu. Leta 2010 je proizvedel 55.000 ton redkih 
zemelj, kar znaša 46% kitajske proizvodnje in 42% svetovne. 
Pred tem rudnikom je bil vodilni v proizvodnji rudnik Mountain Pass v Kaliforniji (ZDA), 
nato pa je v devetdesetih letih vodilno vlogo prevzela Kitajska, saj je ponujala redke zemlje 
po tako nizki ceni, da ji ostali rudniki niso mogli konkurirati. Rudnik Mountian Pass so zaprli 
leta 2002, vendar je ponovno pričel z delovanjem leta 2012 [52]. 
 
7.2  Kitajska omejitev izvoza 
 
Sumi se, da kakovost rude v kitajskem rudniku Bayan Obo pada, zato je kitajska sprejela 
nekatere ukrepe, da zaščiti svoje zaloge in dobavo redkih zemelj. 
Leta 2010 je Kitajska sprejela omejitve pri izvozu, tako da ima njihova tehnološka industrija 
vedno dovolj redkih kovin. Kitajska je tudi nacionalizirala in uvedla drţavni nadzor nad 
enajstimi (11) rudniki redkih zemelj. 
Izvozne kvote so leta 2010 v primerjavi z letom 2009 padle za 40% [52]. Ker je Kitajska 
največji proizvajalec redkih zemelj, je to povzročilo veliko rast cen in panično nakupovanje. 
Posledica omejitve kvot je leta 2010 privedla do rekordnih cen redkih zemelj, posledično pa je 
to privedlo do manjšega povpraševanja. Za posledico pa je ta rast cen imela vpliv na projekte 
in izdelke po vsem svetu, ki so se ukinili, saj njihova proizvodnja zaradi vsebnosti redkih 
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zemelj po novem ni bila več ekonomična za izdelavo. Kitajsko ministrstvo za trgovino je leta 
2011 sporočilo, da bodo izvozne kvote leta 2012 ostale praktično iste, kar je cene umirilo 
[52]. 
 
7.3 Tekma za obvladovanje trga redkih zemelj 
 
Kitajska je z omejitvami izvoznih kvot povzročila zavedanje, da je ves svet odvisen samo od 
ene dobaviteljice redkih zemelj. Trenutno je svet skoraj 100% odvisen od kitajskega izvoza 
redkozemeljskih kovin, ki so potrebne v nekaterih visokotehnoloških, obrambnih industrijah 
ter pri tehnologijah obnovljivih virov. Zaradi tega obstaja velik interes preostalih drţav, da se 
pribliţa kitajski proizvodnji redkih zemelj. 
ZDA so leta 2011 redke zemlje določile kot strateško dobrino in začele so se priprave za 
domačo proizvodnjo. Zdruţba Molycorp se je povezala s podjetjem Daido Steel in s 
podjetjem Mitsubishi ter začela proizvajati močne magnete. To je prvo tako zdruţenje zunaj 
Kitajske in pričakuje se, da se bodo pojavila tudi ostala nekitajska podjetja, ki bodo tako 
povečala povpraševanje po redkozemeljskih kovinah kot je neodim [52]. V tabeli 7.1 je 
razviden porast cen redkih zemelj po kitajski omejitvi izvoza leta 2010. 
 
Tabela 7.1: Prikaz strmega porasta cen po kitajski omejitvi izvoza redkih zemelj leta 2010 [52] 
Element 2009 ($/kg) Nov. 2011 ($/kg) Jan. 2012 ($/kg) 
Lantan 6 60 62 
Cerij 4 55 100 
Prazeodim 16 60 250 
Neodim 16 235 295 
Samarij 5 87 150 
Disprozij 107 2.000 2.600 
Evropij 473 4.000 3.850 
 
Pričakuje se, da bo povpraševanje presegalo dobavo še vsaj nekaj naslednjih let, saj redkih 
zemelj ni dovolj, da bi zadovoljile naraščajoče povpraševanje. Zaradi tega je ekonomsko 
smiselno izkopavanje novih depozitov. Na Kitajskem so lokacije depozitov znane, vendar 
traja lahko do 10 let, da se pričnejo izkopavanja. 
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V tabeli 7.2 so navedeni nekateri novejši projekti, namenjeni zadovoljitvi vse večjega 
povpraševanja po redkih zemljah. 
 
Tabela 7.2: Novejši projekti za pridobivanje redkih zemelj [52] 
Podjetje Projekt-lokacija Predvidena 
proizvodnja (Mt) 
Začetek polne 
proizvodnje 
Lynas (Avstralija) Mount Weld 22.000 2012 
Molycorp (ZDA) Mountain Pass 40.000 2012 
Arafura (Avstralija) Nolans Bore 20.000 2013 
Grenland Minerals Kvanefjeld 44.000 2015 
Avalon (Kanada) Thor Lake 10.000 2015 
Quest Rare Minerals Strange Lake 12.000 2015 
 
8. Nadomestki za redke zemlje 
 
Vzporedno z iskanjem novih virov redkih zemelj poteka tudi raziskovanje na področju 
alternativnih materialov, ki bi imeli podobne lastnosti in bi zmanjšali uporabo redkih zemelj 
ali pa jih celo nadomestili. Poleg tega se skuša oblikovati izdelke na ta način, da vsebujejo 
čim manj redkih zemelj in se tako pridobi na ekonomičnosti izdelka. 
 
Podjetja na različne načine ţelijo zmanjšati odvisnost od kitajskega izvoza redkih kovin [3]: 
 
- Raziskovalci pri podjetju IBM so razvili alternative za trakove v sončnih celicah. 
Alternative tem trakovom vsebujejo baker, cink, kositer in ţveplo. Vsi ti materiali so 
relativno poceni in jih je dovolj. Čeprav te sončne celice nimajo takega izkoristka, pa 
se pričakuje, da bo to izboljšalo nadaljnji razvoj. 
 
- Na univerzi Delaware v Newarku razvijajo magnetne materiale visokih moči iz 
neodima, ţeleza in nanodelcev kemijskega elementa bor. Ti materiali še vedno 
vsebujejo nekaj neodima, vendar je tega precej manj, ustvarjena magnetna sila pa je še 
vedno primerljiva magnetom, kjer je vsebnost redkih zemelj večja. 
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- Japonski raziskovalci preučujejo ţelezov nitrid kot potencialni magnetni material, ki 
ne vsebuje nobenih redkih kovin. 
 
- Pri Japonskem NEDO (New Energy and Industrial Technology Development 
Organization) delajo na razvoju motorja za hibridna vozila, ki uporabljajo feritne 
magnete namesto redkih zemelj. Prav tako Toyota razvija lasten motor za uporabo v 
vozilih, ki ne bo vseboval redkih zemelj. Taki motorji bi lahko zelo zniţali stroške 
proizvodnje in tako ceno električnih vozil. 
 
- Raziskovalci na ameriškem Ames Laboratory raziskujejo metode za izdelavo 
magnetov iz neodima, ţeleza in bora, ki bi bili cenejši in brez nevarnih stranskih 
produktov, ki nastajajo pri današnjih postopkih. Iščejo tudi nadomestke za trajne 
magnete, ki ne bi vsebovali redkih zemelj. Pri tem se posvečajo litinam iz ţeleza in 
kobalta in nanostrukturnim spojinam, narejenih iz redkih zemelj ter prehodnih kovin. 
Ames Laboratory pa v partnerstvu s korejskim Korean Institute of Industrial 
Technology izboljšuje proces predelave redkih zemelj in prenos redkih zemelj v 
industrijo. Prav tako pa izobraţuje znanstvenike in inţenirje o redkih zemljah [3]. 
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9. Recikliranje redkih zemelj 
 
Prebuja se zavedanje, da je z recikliranjem mogoče pridobiti velike količine redkih zemelj in 
tudi tako ostale drţave poskušajo zmanjševati odvisnost od Kitajske. 
Z nenehnim razvojem reciklirnih metod pridobivanje redkih zemelj na ta način postaja vedno 
laţje. Dobiti redke zemlje iz raznoraznih elektronskih naprav pa je še vedno precej zapleteno. 
Z manjšanjem elektronskih naprav, kot so npr. mobilni telefoni, so tudi količine redkih zemelj 
manjše. V zaslonih na dotik so redke zemlje razpršene na molekularni ravni. Prav tako so 
včasih mobilni telefoni imeli veliko baterijo, ki se jo je dalo preprosto odstraniti iz naprave, 
danes pa so te baterije ponekod vgrajene v napravo in se je ne da oziroma jo je teţko 
odstraniti iz telefona.  
 
Mobilne telefone se tipično reciklira na tak način, da se jih zdrobi in zmelje v prah. Iz tega 
prahu se potem loči posamezne elemente, nekatere se zavrţe, druge uporabi. Problem pri 
novejših telefonih je, da lahko vsebujejo tudi do 85 različnih elementov, to zmes pa je veliko 
teţje reciklirati na posamezne elemente, kot pri starejših napravah, ki so bile sestavljene iz 
manjšega števila različnih snovi. Tako je laţje ločiti elemente redkih zemelj iz rude kot pa 
elektronskih naprav, kot so mobilni telefoni [53].  
Pred recikliranjem je treba pretehtati ali je neka naprava sploh primeren kandidat, saj obstaja 
moţnost, da s procesom recikliranja lahko ustvarimo več nevarnih odpadkov kot pri predelavi 
naravne rude, ali pa da v proces vloţimo preveč energije, da bi bilo tako pridobivanje redkih 
zemelj še ekonomsko upravičeno. 
 
Ima pa recikliranje številne prednosti pred izkopavanjem in predelavo naravne rude pri 
velikem številu današnjih naprav. Nedavna študija je pokazala, da za proizvodnjo enega 
kilograma neodima z recikliranjem računalniških diskov nastane tudi do 80% manj toksičnih 
stranskih produktov in se pri tem porabi do 60% manj energije, kot če bi ta kilogram neodima 
pridobili iz naravne rude. Neodim iz take predelave se sicer uporablja v zlitinah za magnete. 
Za pridobivanje čistejšega neodima bi morali uporabiti dodatne postopke.  
Recikliranje elektronike je smiselno tudi, ker poleg elementov redkih zemelj pridobimo tudi 
druge dragocenejše elemente, kot so na primer srebro, zlato, paladij in iridij [53].  
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Pridobivanje redkih zemelj preko recikliranja uspešno izvajajo na Japonskem, kjer pridobijo 
na ta način preko 300.000 ton redkih zemelj iz rabljene elektronike. V Franciji postavljajo dve 
tovarni v krajih La Rochelle in Saint-Fons, kjer predvidevajo, da bodo z reciklaţo dobili 200 t 
redkih zemelj na leto iz rabljenih fluorescentnih svetil, magnetov in baterij [54]. Na sliki 9.1 
lahko vidimo, kje se nahajajo redke zemlje v avtomobilu. 
 
 
Slika 9.1: Redkozemeljske kovine v el. avtomobilu [53] 
Od leta 2011 naprej se je recikliralo manj kot 1% redkih zemelj [3]. Večina telefonov se 
zavrţe ali pa jih uporabniki še vedno hranijo. Avtomobile se tudi slabo reciklira, čeprav 
vsebujejo veliko redkih zemelj. Veliko elektronskih naprav konča v deţelah v razvoju, kjer je 
recikliranje neučinkovito in pogosto nevarno.  
Celo fluorescentne svetilke, ki naj bi se jih zakonsko moralo predelati zaradi ţivega srebra v 
ceveh, se reciklira le od 30 do 35%. Fluorescentne svetilke so po mnogih strokovnih mnenjih 
pravi kandidat za recikliranje zaradi ţe obstoječe infrastrukture. Redke zemlje v 
fluorescentnih svetilkah, kot prašne obloge, sluţijo temu, da svetilka seva določen barvni 
spekter. Zeleni in rdeči fosfor v prašni oblogi v svetilkah sta redki zemlji evropij in terbij. Pri 
reciklaţi teh svetilk zbirajo ţivo srebro, steklo in kovinske dele. Bele prašne obloge, ki 
vsebujejo redke zemlje, pa predelovalci, razen nekaterih izjem, po navadi niso zbirali.  
Čeprav LED svetilke pridobivajo vedno večji deleţ na trgu, pa bodo fluorescentna svetila še 
desetletja v obtoku. LED svetilke sicer tudi vsebujejo redke zemlje, vendar v manjših 
količinah, prav tako pa jih je teţje reciklirati. Recikliranje LED svetilk bo z ekonomskega 
pogleda zelo teţko. 
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Drugi obetavni viri za pridobivanje redkih zemelj z recikliranjem so produkti, ki so v večini v 
industrijskih rokah. Najnovejše vetrne turbine vsebujejo veliko redkih zemelj, neodim in 
disprozij tvorita močne magnete, ki sestavljajo močnejše in po zgradbi preprostejše motorje. 
Pri vetrnih turbinah na morju je pomembno imeti čim manj vzdrţevanja, zato se v te turbine 
daje najbolj zanesljive gradnike, ki vsebujejo redke zemlje. Ker vsebujejo velike količine 
redkozemeljskih kovin, je iz njih veliko laţje pridobiti in bolj ekonomično reciklirati te 
kovine, v primerjavi z majhnimi in razpršenimi količinami, ki jih dobimo iz majhnih naprav. 
 
9.1 Recikliranju prijazno oblikovanje 
 
Strokovnjaki menijo [53], da bi morali v prihodnosti produkte oblikovati na ta način, da bi 
bilo njihovo recikliranje laţje. Če so delci redkih zemelj majhni, se bodo zaradi magnetnih 
lastnosti ob mletju naprave prilepili na druge kovinske dele in njihova ekstrakcija bo zelo 
oteţena ali nemogoča. 
Proizvode bi se dalo napraviti na ta način, da bi se jih dalo laţje razstaviti. Na primer, če bi 
bili zasloni telefonov laţje odstranljivi, bi se laţje dalo tudi dobiti redke zemlje iz fosforja, ki 
je na steklu. Druga moţnost bi bila ta, da se redke zemlje loči od preostalih komponent. Tako 
se preučuje izvedbo večplastnih električnih vezjih z različnimi materiali na različnih plasteh 
tiskanega vezja, s katerih bi se pri recikliranju dalo postrgati različne elemente. 
 
9.2 Dobavljivost reciklirnega materiala 
 
Seveda recikliranje temelji na zadostni količini reciklirnega materiala, ki pa trenutno ni tako 
velika kot bi pričakovali. Na primer, vetrne turbine imajo ţivljenjsko dobo 20-30 let, kar 
pomeni, da skoraj še nobena ni pripravljena na recikliranje. 
V nedavni študiji je Jelle Rademaker s kolegi z nizozemske akademije Green Academy 
izračunal, da bi s 100% recikliranjem redkih zemelj iz magnetov v računalniških diskih, 
hibridnih vozil in vetrnih turbin pridobili in zadovoljili le 10-15% potreb po redkih zemljah. 
Ko bo potreba po redkih zemljah v prihodnosti še naraščala, se bo ta odstotek še zmanjšal 
[55]. 
Kljub ne preveč dobrim obetom za pridobivanje velikih količin redkih zemelj iz odvrţenih 
naprav s trenutno tehnologijo, pa se te naprave lahko shrani na deponije in se počaka na 
nadaljnji razvoj tehnologije recikliranja.  
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10.  Sklepne ugotovitve 
 
V diplomskem delu so bile predstavljene redke zemlje, elementi, ki imajo nekatere zelo 
posebne in za nas uporabne lastnosti. Spoznali smo lahko, da redkozemeljske kovine niso 
tako redke, so le bolj razpršene po zemeljski skorji, kot nekatere druge kovine.  
Videli smo, da trg redkih zemelj obvladuje Kitajska, druge drţave pa so skoraj povsem 
odvisne od njihovega izvoza. Predvsem večje drţave, kot so ZDA, poskušajo to odvisnost 
prekiniti in odpirajo svoje rudnike, ki pa niso tako donosni kot Kitajski. Kitajskim rudnikom 
pomaga tudi ohlapna okoljska politika, ki je v drugih drţavah veliko stroţja in bolj 
okoljevarstveno naravnana. 
Posamezni elementi redkih zemelj so danes ţe mnoţično v uporabi in so nam omogočile 
lagodnejše ţivljenje. Redke zemlje so v veliki meri povzročile tehnološki preskok v razvoju 
elektronskih naprav. Vsakič, ko v roke primemo telefon ali celo evro bankovec, v roki 
pravzaprav drţimo redke zemlje.  
Če ţelimo ohraniti svoj način ţivljenja, bo potrebno redkozemeljske kovine uporabljati bolj 
smotrno in učinkovitejše. Ena od moţnosti je recikliranje, druga pa iskanje nadomestkov, ki 
bi zmanjšale porabo.  
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